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En aquest Treball Final de Grau s’estudien els anàlisis de l’aigua realitzats en dos sistemes 
diferents que trobem a bord dels vaixells:  
Als sistemes de vapor, les impureses de l’aigua poden conduir a: la formació d’incrustacions, la 
corrosió o l’arrossegament. Per tal d’evitar aquests problemes s’utilitzen tractaments tant 
físics com químics. Per a combatre la formació d’incrustacions, es realitza un pretractament 
mitjançant un evaporador o un intercanviador iònic. Posteriorment es realitza un tractament 
condicionador amb productes químics. Per tal d’evitar la corrosió, s’utilitzen tractaments 
externs, com serien els desairejadors, i tractaments interns amb composts químics. Finalment, 
contra l’arrossegament, s’instal·len separadors de vapor.  
En aquests sistemes, es realitzen cinc tipus d’anàlisis diferents: l’anàlisi de l’alcalinitat, els 
clorurs i la dietilhidroxilamina (DEHA); i la lectura del pH i de la conductivitat. 
Als sistemes d’aigua de refrigeració del motor, es repeteixen els problemes de formació 
d’incrustacions i corrosió però n’apareix un de nou: la presència bacteriana. Els pretractaments 
per a combatre la formació d’incrustacions seran els mateixos que als sistemes de vapor, però 
en aquest cas no es disposen de productes condicionadors específics. Per tal d’evitar la 
corrosió, s’utilitzaran únicament tractaments interns però amb composts químics diferents 
que els utilitzats en el sistema anterior. Finalment, per a acabar amb la presència bacteriana, 
s’utilitzarà un producte químic.  
En aquests sistemes només realitzarem tres anàlisis diferents: l’anàlisi dels nitrits i dels clorurs; 
i la lectura del pH. 
  




This project studies water’s analysis, this was made in two different systems found on board: 
In steam systems, water impurities can lead to: scale formation, corrosion or carryover. To 
avoid these problems, physical and chemical treatments are used. To combat scale formation, 
there is a pretreatment by ionic exchanger or an evaporator. Later, the conditioner treatment 
is performed with chemicals. To prevent corrosion, it uses external treatments, as would be 
deareators, and internal treatments with chemicals. Finally, with a steam separator installed, 
carryover was prevented.  
In these systems performed five different tests: analysis of alkalinity, chlorides and DEHA; and 
reading of pH and conductivity. 
In cooling water systems, scale formation and corrosion was repeated, but a new problem 
appears: microbiological activity. To combat scale formation, the pretreatment was the same 
as in steam systems, but in this case does not feature specific chemical conditioners. To 
prevent corrosion only an internal treatment was used, with different chemicals. Finally to 
prevent microbiological activity, chemicals were used.  
In these systems only take three different tests: analysis of nitrates and chlorides; and reading 
the pH.   
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Des del inici dels vaixells propulsats a vapor, els Oficials de Màquines han estat conscients que 
utilitzar una aigua inadequada a la caldera podia causar seriosos problemes. Aquests 
problemes poden anar des de pèrdues de rendiment fins a explosions. Finalment, es va 
comprovar que la majoria d’aquests problemes s’evitaven utilitzant un tractament de l’aigua 
adequat. 
A mesura que va anar creixent la industria naval, es necessitaven vaixells amb més potencia i 
això en una caldera s’entén com una major capacitat de generar vapor a altes pressions. 
Increments en la pressió suposen nous problemes amb l’aigua, ja que hi havia fenòmens, tant 
físics com químics, que no es produïen a pressions i temperatures més baixes. Per aquest 
motiu fou necessari idear nous tractaments per a l’aigua.  
Amb aquest Treball Final de Grau es vol proporcionar un major coneixement de l’aigua, de la 
química de l’aigua i dels problemes que ens poden sorgir, tant en sistemes de vapor com en 
sistemes d’aigua de refrigeració del motor. Es vol donar una visió amplia dels tractaments als 
quals es sotmet, des de la seva captació fins que s’utilitza per a produir vapor o per a refrigerar 
el motor diesel. Al tractar-se d’un treball que fa referència a l’empresa on he realitzat les 
meves pràctiques curriculars, s’explica específicament com aplicar els seus propis productes 
químics a l’industria marítima. Aquests productes sempre seran respectuosos amb el medi 
ambient i d’aplicació senzilla. 
L’empresa també ha dissenyat uns kits de prova a base de pastilles per a determinar amb 
precisió les concentracions dels diferents productes químics. Es tracta doncs d’un sistema 
pràctic i econòmic.  
El treball començarà per un anàlisi bàsic de l’aigua on s’indiquen els principis de qualsevol 
tractament. Seguidament es parlarà dels tres problemes que poden aparèixer als sistemes de 
vapor: formació d’incrustacions, corrosió i arrossegament. Dins de cadascun d’ells, 
s’especificarà quins pretractaments i quins productes químics s’utilitzen per al seu remei. El 
mateix s’explicarà per als problemes dels sistemes d’aigua de refrigeració del motor: formació 
d’incrustacions, corrosió i presència bacteriana. Finalment s’expliquen els anàlisis que es duen 
a terme en ambdós sistemes, seguint el mètode de les pastilles esmentat anteriorment.
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Capítol 1. Descripció dels circuits del vaixell. 
1.1 Circuit de vapor 
El circuit de vapor comença al generador d’aigua dolça (Imatge 1.1). Es tracta d’un evaporador 
que utilitza com a mitjà d’escalfament l’aigua del circuit de refrigeració del motor principal. 
El generador d’aigua dolça consta de: 
 Secció d’evaporació: Formada per una placa intercanviadora de calor annexa al 
recipient separador. 
 Cos separador: Separa la salmorra del vapor. 
 Secció de condensació: Consta, com la secció d’evaporació, d’una placa 
intercanviadora de calor annexa al recipient separador. 
 Ejector de salmorra/aire: L’ejector extrau la salmorra i els gasos incondensables del cos 
separador. 
 Bomba de l’ejector: La bomba subministra aigua de mar al condensador i a l’ejector de 
salmorra/aire amb aigua a pressió, a més d’aigua per a l’evaporació. Aquesta bomba 
consisteix en una bomba centrífuga d’una sola etapa. 
 Bomba depuradora: La bomba depuradora extreu l’aigua depurada del condensador i 
la bombeja cap al tanc d’aigua dolça. La bomba és del mateix tipus que la bomba de 
l’ejector. 
 Salímetre: Comprova en tot moment la salinitat de l’aigua produïda. 
 Panell de control: On hi trobem el sistema d’arrencada de les bombes, les llums de 
funcionament, el salímetre i els contactes per a les alarmes. 
L’ejector de salmorra/aire actuat per la bomba del mateix, crea un buit en el sistema per a 
reduir la temperatura d’evaporació de l’aigua entrant. L’aigua entra a la secció de l’evaporador 
a través d’un orifici i es distribueix en un de cada dos dels canals de placa, anomenats canals 
d’evaporació. L’aigua calenta es distribueix en els canals restants, de tal manera que es 
transmet el calor a l’aigua que arriba dels canals d’evaporació. Quan s’arriba a la temperatura 
d’ebullició (inferior a la que seria si ens trobéssim a pressió atmosfèrica), l’aigua té una 
evaporació parcial i la barreja de vapor i d’aigua salobre generada, entra al cos separador, on 
l’aigua salobre es separa del vapor i és extreta per l’ejector de salmorra/aire. Després de 
passar pel separador de partícules, el vapor entra en un de cada dos canals de plaques en la 
secció de condensació. L’aigua de mar subministrada per la bomba de refrigeració és 
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distribuïda per la resta de canals, absorbint així el calor que es transfereix des del vapor 
condensat. La bomba d’aspiració d’aigua depurada, extreu l’aigua depurada que és transferida 









Una vegada l’aigua es troba al tanc, les bombes d’aigua d’alimentació s’alimentaran d’aquest 
per a descarregar directament a les calderes. Just abans de les bombes trobem un dels 
possibles punts de dosificació de la química. 
Els vessaments i drenatges de les calderes van a parar al tanc de retorn del condensat i després 
altra vegada al tanc d’alimentació. Juntament amb el tanc de retorn del condensat hi trobem el 
tanc d’observació per a poder detectar qualsevol tipus de contaminació, ja sigui per oli o per 
combustible. 
Disposem de quatre bombes elèctriques centrífugues i no autoencebants, dues per a 
l’alimentació de la caldera auxiliar, tot i que només funcionarà una, i dues més per a 






Imatge 1.1: Generador d’aigua dolça. Font: Autora. 
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La caldera auxiliar (Imatge 1.2) és de tipus aquatubular i vertical. El cremador de combustible 
(Imatge 1.3) d’atomització mecànica, està preparat per a cremar sota condicions de tir forçat 
amb combustible pesat. El cremador inclou també un sensor de flama, un escalfador elèctric i 
una bomba de combustible. També disposa d’un sistema de control per a l’arrencada i 
l’apagada. A més a més, hi ha un sistema automàtic de control de combustió que regula 
l’alimentació de combustible i d’aire al cremador. En cas que la demanda de vapor sigui 














Imatge 1.2: Caldera auxiliar. Font: Autora. 
Imatge 1.3: Cremador d’una caldera auxiliar.  
Font: Autora. 
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L’economitzador (Imatge 1.4), situat al conducte de gasos del motor principal, també és 













Tant a la caldera auxiliar com a l’economitzador, disposem d’un punt des de on extreure la 
mostra d’aigua per a analitzar, així com dues vàlvules antiretorn per a purgar tant pel fons com 
per la part alta de la caldera. Aquestes purgues, a diferència de les altres, es dirigeixen cap a 









Imatge 1.4: Economitzador. Font: Autora. 
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El vapor produït a la planta generadora es destinarà a: 
 Calefacció dels tancs de fueloil i dels tancs de vessaments de fueloil. 
 Calefacció del tanc de retorn d’oli del motor principal. 
 Calefacció del tanc de fangs de les depuradores de fuel/oli. 
 Mòduls de combustible. 
 Sistema d’aire condicionat. 
 Escalfadors de placa de les depuradores. 
 Calefacció del tanc d’aigua dolça sanitària. 
 Generador d’aigua dolça. 
 Preescalfadors d’aigua dolça dels cilindres del motor principal. 
 Escalfament de la línia de fueloil que va des del tanc diari fins a les bombes d’injecció 
de fueloil del motor principal. 
 Escalfament de la línia de fueloil que va des de les bombes del mòdul de combustible 
fins al motor principal. 
 Escalfament de la línia de fueloil que va des del tanc de decantació fins les 
depuradores de fueloil. 
 Escalfament de la línia de retorn de fueloil al tanc de servei diari. 
Imatge 1.5: Punt de dosificació dels 
productes químics. Font: Autora. 
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 Escalfament dels filtres automàtics de fueloil del motor principal. 
 Calefacció del tanc de compensació del sistema de refredament de les vàlvules 
d’injecció de combustible del motor principal. 
 Calefacció del tanc de sentines. 
 Calefacció del tanc de drenatges. 
 Calefacció del tanc homogeneïtzador de fangs. 
El retorn dels serveis passarà primer per un condensador de tubs, recte i horitzontal. Els tubs 
són de llautó-alumini, el cos d’acer soldat i les cobertes de ferro colat fos recobertes 
interiorment amb belzona. Després anirà al tanc de retorn del condensat i posteriorment al 
tanc d’alimentació novament. 
L’excés de vapor generat es condensarà automàticament amb el condensador.  
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1.2 Circuit d’aigua de refrigeració del motor 
La refrigeració del motor, en aquest cas,  es du a terme mitjançant la utilització de dos circuits 
d’aigua separats. El circuit d’alta temperatura (AT) i el de baixa temperatura (BT). 
Ambdós circuits disposen del seu propi tanc de compensació on hi afegim els productes 
químics necessaris per a mantenir dins dels límits acceptables la presència de nitrits i controlar 
tant els valors de clors com de pH. Es tracta d’un tanc que es troba a pressió atmosfèrica. Al 
tanc de compensació és on comença cada circuit. Aquest tanc s’alimenta a partir del generador 
d’aigua dolça. 
El generador d’aigua dolça és un evaporador que desalinitza l’aigua de mar. Es tracta d’un 
recipient de cuproníquel on es bombeja aigua salada i mitjançant un procés de evaporació i 
condensació al buit obtenim l’aigua destil·lada. El generador aprofita l’aigua de refrigeració 












Funciona basant-se en el principi de destil·lació al buit: al buit l’aigua salada bull a menys 
temperatura i el vapor obtingut es condensa per tal d’obtenir aigua pura. El calor utilitzat per a 
l’evaporació, prové de l’aigua de refrigeració del motor principal. Pel condensador hi circula 
aigua salada. La major part d’aquesta aigua es descarrega al mar, però una petita part 
s’introdueix a través d’una vàlvula d’alimentació a l’evaporador on es bull. L’excés de salmorra 
s’extreu mitjançant l’ejector de salmorra i es descarrega al mar. 
Imatge 1.6: Bombes d'aigua salada. Font: Autora. 
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El vapor produït al bullir aigua salada, passa per un separador de malla per tal de retenir 
qualsevol tipus de partícules o gotes d’aigua. D’aquesta forma només entrarà al condensador 
vapor pur. Aquest vapor passa pels tubs del condensador i canvia d’estat degut al refredament 
que produeix l’aigua salada que circula per l’interior dels tubs. L’aigua dolça produïda es 
bombeja mitjançant una bomba d’aigua dolça al tanc magatzem o hidròfor. El buit a l’interior 
de la cambra es manté gràcies a l’extracció dels gasos incondensables mitjançant un ejector de 
buit que funciona amb aigua de mar. 
L’evaporador està equipat amb un salinòmetre que comprova l’aigua dolça produïda, si 
aquesta conté 4 ppm (parts per milió) de sal o més, serà descartada a través d’una vàlvula 
solenoide de descàrrega ràpida per tal de protegir el tanc d’aigua dolça. 
Una vegada l’aigua dolça es troba al tanc hidròfor, es bombeja mitjançant bombes 
centrífugues als tancs de compensació o expansió. 
1.2.1 Circuit de baixa temperatura 
Com ja s’ha dit anteriorment, el circuit s’inicia al tanc d’expansió de baixa temperatura. D’aquí 
serà bombejada al refredador (Imatge 1.7), si és necessari disminuir encara més la 
temperatura, i posteriorment es bombejarà als serveis que cal refrigerar: 
 Condensador de l’aire condicionat del control de la màquina. 
 Condensador de l’aire condicionat del taller. 
 Condensador de la nevera. 
 Compressors de nitrogen del sistema de gas inert. 
 Condensador de l’aire condicionat de l’acomodació. 
 Coixinets de l’eix de l’hèlix. 
 Compressors d’aire d’arrencada. 
 Condensador atmosfèric. 
 Tanc d’observació. 
 Motors auxiliars. 
 Intercanviador de calor de l’oli lubricant del motor principal. 
 Motor principal. 
Tots els retorns es dirigeixen cap a les bombes per a que l’aigua sigui bombejada novament al 
refredador i als serveis, excepte el retorn del intercanviador de calor de l’oli lubricant del 
motor principal, que prèviament circularà pel refredador del circuit d’alta temperatura. 
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L’aigua no circula pel tanc de compensació, la connexió que hi ha a la part superior dels motors 
auxiliars, és per a compensar els canvis de volum de l’aigua del circuit, ja que a l’escalfar-se 
l’aigua es dilata i augmenta de volum. Al refredar-se o en cas de fuita, el volum d’aigua del 
circuit disminueix i aleshores, per gravetat, passa aigua del tanc d’expansió al circuit. El tanc 
s’anomena d’expansió perquè permet l’expansió de l’aigua al dilatar-se, o bé de compensació 
perquè compensa les variacions de volum de l’aigua del circuit. 
1.2.2 Circuit d’alta temperatura 
L’aigua dolça d’alta temperatura refrigera el motor principal i aquesta es refrigera, com ja hem 
dit, amb l’aigua dolça de baixa temperatura que prové del refredador d’oli. 
El circuit s’inicia al tanc de compensació d’alta temperatura i es dirigirà al generador d’aigua 
dolça per tal d’evaporar l’aigua salada. Després, si és necessari, passarà pel refredador d’alta 
temperatura (Imatge 1.8), on l’aigua disminuirà de temperatura gràcies al intercanvi de calor 
que fa amb l’aigua de refrigeració de baixa temperatura provinent del intercanviador de calor 
Imatge 1.7: Refredador de baixa temperatura.  
Font: Autora. 
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de l’oli lubricant del motor principal. Es tracta d’un intercanviador de calor de plaques de 
dimensions reduïdes degut al menor caudal d’aigua que hi circula i degut també a la diferència 
tèrmica entre focus calent i fred. 
Posteriorment passarà pel tanc desairejador. Aquest tanc és l’encarregat d’extreure l’oxigen 
dissolt, així com altres gasos no condensables que poden provocar corrosió. Mitjançant unes 
bombes centrífugues, l’aigua s’introdueix al motor principal. Un cop refrigerat, l’aigua es 
dirigeix novament al generador d’aigua dolça per a fer de focus calent, i d’aquí, altra vegada al 
refredador d’aigua dolça d’alta temperatura, posteriorment al desgasificador i les bombes 
reiniciaran el circuit. 
Les purgues es dirigeixen novament a les bombes centrífugues per a seguir essent recirculades, 
i els vessaments es dirigiran al tanc d’expansió. Igual que en el circuit de baixa temperatura, 
l’aigua no circula pel tanc, aquest serveix per a compensar els canvis de volum de l’aigua.
Imatge 1.8: Refredador d'alta temperatura. Font: Autora. 
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Capítol 2. Sistemes de vapor 
2.1 Introducció 
Una caldera no és més que un recipient a pressió on l’aigua es converteix en vapor mitjançant 
la combustió. En altres paraules, es tracta d’un intercanviador de calor que utilitza calor o els 
gasos que provenen de la combustió del combustible, per a generar tant vapor com aigua 
calenta. 
Els primers dissenys d’una caldera no eren més que una closca amb una entrada d’aigua 
d’alimentació i una sortida de vapor. El combustible es cremava en una graella dins d’un espai 
de foc situat sota el dipòsit.  
La indústria marítima ha dissenyat calderes per a produir vapor utilitzant el calor rebutjat pels 
motors, les anomenades calderes de gasos d’escapament. Aquest s’utilitza per a escalfar el 
fueloil pesat, per a calefactar els tancs de càrrega o bé manipular-la, o com a ajut a la neteja 
tant de tancs com d’altres superfícies. 
L’objectiu principal del tractament de l’aigua és assegurar la qualitat d’aquesta. Això 
s’aconsegueix complint amb els límits recomanats per als paràmetres involucrats en el 
tractament de l’aigua. Els tractament poden ser físics, o també coneguts com mecànics, o bé 
químics. Habitualment s’utilitzen els dos a la vegada, ja que els gasos dissolts s’eliminen 
fonamentalment mitjançant tractaments mecànics, però algunes traces necessiten ser 
eliminades mitjançant tractaments químics. També s’eliminen químicament les sals dissoltes i 
mitjançant mètodes mecànics, els sòlids en suspensió. Les sals solubles de calci i de magnesi, 
es tornen insolubles com a conseqüència de l’evaporació, i es poden arribar a adherir a la 
superfície si no es tracten correctament. D’altres en canvi queden en suspensió formant 
sediments fàcilment eliminables a través de les purgues. L’oxigen i el diòxid de carboni com a 
gasos dissolts, poden produir corrosió tant a la caldera com a les línies de retorn del 
condensat. 
2.2 El cicle de l’aigua 
En aquest apartat s’explica com les impureses de l’aigua poden conduir a la corrosió, formació 
d’incrustacions o arrossegament als sistemes de vapor. 
El cicle de l’aigua o cicle hidrològic, és el recorregut de l’aigua des de la terra al cel i a l’inrevés. 
El calor del sol proporciona l’energia necessària per a evaporar l’aigua de la superfície de la 
terra. El vapor d’aigua es condensa amb el temps, formant petites gotes al núvols. Quan els 
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núvols es troben amb aire fred, apareixen les precipitacions, i l’aigua torna a la terra. Part de 
l’aigua es filtra per sota la terra, però la major part flueix per a tornar al mar. L’aigua flueix pels 
rius i va recollint així petites quantitats de sals minerals. Aquesta aigua acaba desembocant als 
mars i oceans. L’aigua dels mars i oceans, o bé s’evapora, o bé es congela, però la sal sempre 
roman dissolta. 
Els minerals més solubles són aquells que contenen calci, magnesi i sodi. Aquests existeixen a 
l’aigua de mar com sals de calci i magnesi i clorur de sodi. A part de sals, també poden trobar 
dissolts a l’aigua oxigen i diòxid de carboni. 
Les sals de calci i magnesi que es troben a l’aigua presenten una solubilitat inversa, és a dir, 
mentre la temperatura de l’aigua augmenta, la seva solubilitat disminueix fins a arribar a 
dipositar-se i formar incrustacions. 
Al circuit de la caldera, si el retorn del condensat és de prou qualitat, es reduirà la presència de 
sals, és a dir, la duresa de l’aigua, però el que cal és que aquestes s’eliminin abans d’arribar a 
formar part de l’aigua d’alimentació de la caldera. S’eliminen basant-se en el cicle hidrològic: 
les impureses es concentren quan es genera vapor a la caldera, ja que aquest n’arrossega molt 
poques, per això al condensar-se obtenim un producte gairebé pur. 
L’aigua no és més que una combinació química d’hidrogen i oxigen en una proporció d’una 
part d’oxigen per cada dues parts d’hidrogen. D’altra banda, moltes de les propietats 
químiques de l’aigua són resultat d’una divisió de la molècula diferent: en hidrogen i hidròxid. 
Aquest procés s’anomena ionització, ja que el hidrogen i el hidròxid són ions.  
Imatge 2.9: Cicle de l’aigua. Font: Water treatment manual from Wilhelmsen Ships Service. 
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L’estat físic de l’aigua pot variar entre vapor, líquid o sòlid, però la seva estructura química 
sempre serà la mateixa. En tots i cada un dels estats, la molècula tindrà el mateix aspecte, tot i 
que amb diferent configuració. Aquesta configuració dependrà de la pressió i de la 
temperatura, que al mateix temps determinaran la velocitat a la que es desplacen els àtoms, 
que és el que determina l’estat de l’aigua. 
Quan l’aigua es troba en estat sòlid, no  pot reaccionar químicament. Al cedir-li calor es 
comencen a trencar les unions i es genera un moviment, és per això que al trobar-se en estat 
líquid ja pot reaccionar. A mesura que augmenta la temperatura, ho fa també la velocitat de 
moviment  i per tant la capacitat de reacció. L’energia tèrmica que s’afegeix, es converteix en 
energia cinètica, i a major velocitat, major pressió.  
Algunes de les propietats més importants a tenir en compte són: 
 Alcalinitat: Qualitat de contenir una base, que no és més que matèria que neutralitza 
els àcids. Aquesta quantitat s’expressarà en parts per milió (ppm). 
 pH: Consisteix en una medició del nombre d’ions hidrogen presents. El nombre s’indica 
en una escala del 0 al 14. A l’extrem inferior d’aquesta escala existeix un excés dels 
ions hidrogen, és a dir, la solució serà àcida, mentre que a l’extrem superior existeix un 
excés d’ions hidròxid i la solució serà bàsica. El punt mig de l’escala, quan el pH és 7, hi 
ha el mateix nombre d’ions hidrogen i de ions hidròxid.  
Es defineix doncs el pH com el resultat de: 
              
On H+ representa la concentració d’ions hidrogen. 
La lectura d’aquest valor es porta a terme amb un instrument compost d’elèctrodes 
sensibles a la presència d’hidrogen i hidròxid.  
 Conductivitat: És una mesura de la capacitat de conduir corrent elèctrica, és a dir, 
l’inversa de la resistència. Utilitzem el terme conductivitat perquè es refereix a la 
quantitat de sals dissoltes, per aquest motiu es diu que l’aigua pura té una 
conductivitat baixa. La lectura de la conductivitat s’efectua amb un instrument format 
per dos elèctrodes que submergim. 
2.3 Formació d’incrustacions 
Les incrustacions o dipòsits sobre les superfícies, es produeixen com a conseqüència de 
superar els límits de solubilitat de les impureses dissoltes en l’aigua d’alimentació. A mesura 
que l’aigua d’alimentació augmenta la seva concentració d’impureses, es formen dipòsits 
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insolubles. La formació d’incrustacions tendeix a ser major quan el flux de calor és més gran. La 
formació d’incrustacions pot arribar a bloquejar l’acció adequada dels controls i fins i tot les 
vàlvules de seguretat. 
La velocitat de la formació d’incrustacions ve regulada per: 
 Sobresaturació: Quan la concentració de sals dissoltes excedeix la seva solubilitat es 
comença a produir la precipitació. Si els dipòsits s’acumulen es perd l’eficiència de la 
transferència de calor. Les incrustacions degudes a la sobresaturació es localitzen en 
àrees d’elevada temperatura. 
 pH i alcalinitat: A mesura que aquests augmenten, augmenta també la tendència a la 
formació d’incrustacions. 
2.3.1 Tipus d’incrustacions 
Les incrustacions actuen com a aïllant tèrmic i retarden el flux de calor, és a dir, disminueixen 
la transferència d’aquesta. A continuació es detallen els tipus de dipòsits més comuns: 
 Carbonat de Calci: Les incrustacions de Carbonat de Calci apareixen com a dipòsits de 
color groc. 
 Silicat de Magnesi: Les incrustacions de Silicat de Magnesi tenen una textura aspra i es 
tracta de dipòsits de color blanc. Es formen en medis de baixa alcalinitat. 
 Òxids de Ferro: 
o Hematita: Aquest tipus de dipòsit d’Òxid de Ferro de color vermell, apareix a 
causa de la corrosió. 
 
Imatge 2.10: Exemple d’incrustació d’Hematita.  
Font: The Nalco guide to boiler failure analysis. 
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o Magnetita: Aquest dipòsit de color negre es forma sobre superfícies d’acer en 
absència d’oxigen, per això es considera que indica una bona protecció davant 
la corrosió. La Magnetita forma una capa protectora sobre superfícies d’acer 
que evita l’atac de la corrosió. 
 
 
o Coure: La presència de dipòsits de Coure presenta un elevat risc de corrosió. El 
metall de la caldera és anòdic al Coure, per això es perd el metall de la caldera. 
Les incrustacions de Coure es presenten com tubercles de color vermell amb 
forma de llàgrima. El Coure sol aparèixer degut a la corrosió i erosió de les 
línies de retorn del condensat, i aquesta erosió és el que provoca la presència 









Imatge 2.12: D’esquerra a dreta, exemples d’incrustacions de: Coure, Silicat de Magnesi i Carbonat 
de Calci. Font: The Nalco guide to boiler failure analysis. 
Imatge 2.11: Exemple d’incrustació de Magnetita.  
Font: The Nalco guide to boiler failure analysis. 
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Quan la conductivitat tèrmica disminueix degut a la presència de dipòsits, augmenta el consum 
de combustible per tal d’arribar a la pressió i temperatura del vapor a la que ha de treballar la 
caldera. Com a conseqüència de necessitar una major entrada de calor que la prevista durant 
el disseny per tal de superar l’efecte aïllant, pot ser que apareguin esquerdes. La mínima 
aparició d’incrustacions fa disminuir el rendiment de la caldera, i si aquestes augmenten, es 
poden arribar a produir ruptures. 
2.3.2 Pretractament per al control de la formació d’incrustacions 
El control de la deposició d’incrustacions és una combinació de tractaments externs i interns. 
El tractament extern s’utilitza per a eliminar la major part de sals. 
2.3.2.1 Evaporadors 
L’evaporador és un element fonamental, es tracta d’un generador d’aigua dolça que evapora, 
condensa i recull l’aigua pura. S’alimenta d’aigua salada que s’evapora amb l’aigua de 
refrigeració del motor principal. 
2.3.2.2 Intercanviadors iònics 
En algunes investigacions agrícoles es va comprovar que la circulació d’aigua carregada de sals 
de calci per un terreny argilós implicava que aquesta sortís exempta de sals de calci però amb 
un contingut en sodi equivalent. El intercanvi iònic, actualment, es basa en la formació d’ions 
reactius a partir de resines polimèriques. Aquestes resines sintètiques, en virtut de la seva 
constitució química i estructura porosa, permeable a l’aigua, no només són estables sinó que 
també són reactives. Les resines són substàncies sòlides i insolubles que actuen prenent uns 
ions i cedint una quantitat equivalent d’un altre. Aquest intercanvi només funciona amb ions 
d’igual càrrega elèctrica, és a dir, cations per cations i anions per anions. Els ions de calci i 
magnesi s’intercanvien per ions de sodi, ja que les sals de sodi són més solubles i per tant no 
precipiten formant incrustacions. El intercanvi pròpiament dit, té lloc en un breu espai de 
temps. Quan cal regenerar la resina, es fa a partir d’una solució concentrada de clorur de sodi. 
La solució regenerant ha de ser d’una concentració adequada, ja que una concentració 
insuficient donaria lloc a una regeneració insuficient, i una concentració elevada afectaria a 
l’estructura de la resina. Aquest tipus d’intercanviador s’anomena catiònic i s’utilitza 
bàsicament per a eliminar la duresa de l’aigua. 
Així doncs, el intercanvi funciona de la següent manera: l’aigua es filtra a través del 
intercanviador. En contraposició a la filtració mecànica, on es separen les substàncies sòlides 
d’un líquid, en aquest procés els ions que es troben a la solució reaccionen amb la resina. 
D’aquesta manera els ions que cal eliminar es substitueixen per altres ions.  
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A l’hora de regenerar els intercanviadors hi ha tres possibles mètodes: 
 Convencional: Tan bon punt el intercanviador ha arribat a la seva capacitat, s’efectua 
un procés de rentat que permet eliminar les impureses. El líquid regenerant circula pel 
filtre en contraflux fins que aquest queda llest per a un nou intercanvi iònic. El volum 
del líquid regenerant es calcula a partir de la capacitat útil de la resina i segons el 
contingut d’ions que cal intercanviar. 
 Contracorrent: L’ús d’aquest mètode és més econòmic pel que fa a consum de líquid 
regenerant. La tècnica més senzilla es basa en filtres de “llit flotant” que resulten fàcils 
d’automatitzar. 
 Continu: En aquest mètode de intercanvi iònic, és du a terme un moviment recíproc, 
és a dir, en sentit oposat.     
Aquest pretractament permet obtenir una aigua amb un grau de duresa pràcticament nul, per 
això s’elimina el perill de patir incrustacions. Malgrat tot, l’aigua obtinguda si que és abundant 




Imatge 2.13: Esquema de funcionament d’un 
intercanviador iònic. Font: Catàleg Lewatit ® i 
Lewasorb ® de Bayer. 
Anàlisi i tractament de l’aigua en circuits de vapor i d’aigua de refrigeració del motor 















2.3.3 Tractament condicionador per al control de la formació d’incrustacions 
A part d’un pretractament adequat de l’aigua de la caldera, cal mantenir una certa quantitat 
de producte químic per tal de garantir que no es formin incrustacions. Aquests productes són 
bàsicament inhibidors que minimitzen l’ocurrència d’aquest problema. 
L’addició de productes químics basats amb els fosfats, fa que aquests reaccionin amb el calci i 
el magnesi per a fer-los precipitar i d’aquesta forma poder-los eliminar a través de la purga. En 
aquest cas, és molt important mantenir un nivell d’alcalinitat adequat.  
Existeixen tres tipus de tractament amb fosfats: 
 Tractament convencional: Aquest tractament es basa en el manteniment d’un residual 
de fosfats i alcalinitat a l’aigua de la caldera. D’aquesta forma s’afavoreix a la 
precipitació tant del calci com del magnesi, però també pot afavorir a la formació 
d’escumes en cas de patir un gran excés d’alcalinitat. Conjuntament amb els fosfats, 
afegirem NaOH (hidròxid de sodi). 
 Tractament congruent: Aquest tractament apareix per tal d’evitar els excessos 
d’alcalinitat deguda al hidròxid de sodi, ja que aquests poden provocar una corrosió 
càustica. L’únic que varia respecte el convencional, és que el residual, tant de sodi com 
de fosfats, és menor. 
 
Imatge 2.14: Esquema de funcionament del mètode de 
regeneració continua. Font: Catàleg Lewatit ® i Lewasorb ® de 
Bayer. 
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 Tractament coordinat: En aquest cas es mantindrà un residual de fosfats però sense 













Imatge 2.16: Gràfica utilitzada per al tractament coordinat. Font: Manual de Calderas. 
Imatge 2.15: Gràfica utilitzada per al tractament congruent. Font: 
Manual de Calderas. 
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La química basada en els polímers requereix que el sistema disposi de pretractament. 
L’actuació d’aquests polímers es pot classificar segons si: 
 Cristal·litzen: Actuen sobre la superfície de les incrustacions a mesura que aquestes es 
van formant per a evitar que es formin cristalls grans, que són excessivament 
adherents a la superfície. Són polímers basats en fosfats orgànics. Cal anar amb 
compte amb la seva utilització, ja que davant la presència d’oxigen, produiran corrosió 
perquè no és un tractament que afecti a l’alcalinitat. En canvi, al no formar-se 
precipitats, evitem una de les causes de l’arrossegament. Si volem evitar el risc de 
corrosió, aplicarem aquest tipus de tractament després d’haver aplicat un segrestant 
d’oxigen. 
 Dispersen: Estableixen forces de repulsió sobre la superfície que impedeixen que les 
incrustacions s’adhereixin. Afegir aquest tipus de polímers implica seguir un 
tractament quelant. Un quelant no és més que un compost que s’associa amb 
electrons d’un ió metàl·lic formant una estructura anular complexa d’una elevada 
estabilitat. La principal virtut d’aquest tractament és la no formació de precipitats. Si el 
tractament s’aplica per a eliminar incrustacions ja existents, cal fer-ho gradualment, ja 
que sinó es trencarà en grans cristalls que provocaran restriccions de flux. A més a 
més, si s’han eliminat tots els dipòsits i encara hi ha un excés de tractament, aquest 
voldrà seguir exercint la seva funció, i anirà provocant pèrdues de metall. Per això es 
tracta d’un producte d’aplicació estretament controlada que normalment s’introdueix 
a l’aigua d’alimentació a la mateixa velocitat que aquesta s’introdueix al sistema. 
 Complexen: Formen complexos amb el calci i el magnesi per tal d’excedir els seus 
nivells de solubilitat i impedir la deposició a les superfícies. En aquest cas és important 
mantenir una reserva de polímers adequada. 
Es solen utilitzar sistemes de dosificació automàtica per tal de proporcionar una aplicació 
precisa. 
2.3.3.1 Combitreat ® 
Es tracta d’un producte en forma de pols seca que controla l’alcalinitat de l’aigua per a una 
correcta precipitació de les sals de calci i magnesi en combinació amb el fosfat. Aquest 
producte es dosifica a la línia d’alimentació. 
La dosificació inicial són 400 grams de producte per cada 1000 litres de capacitat de la caldera, 
això farà que l’alcalinitat de la caldera augmenti fins a 200 ppm (parts per milió). 
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És un producte compatible amb qualsevol metall excepte l’alumini, el zinc i l’estany. Només es 
pot utilitzar en calderes de baixa pressió fins a 16 Bar. 
2.3.3.2 Liquitreat ® 
Aquest producte, d’aspecte incolor, assegura unes condicions òptimes per a la precipitació de 
les sals de calci i magnesi també en combinació amb el fosfat, la diferència és que es presenta 
en estat líquid.  
Es dosifica a la línia d’alimentació mitjançant una bomba d’alimentació amb by-pass. Aquesta 
bomba d’alimentació està instal·lada al costat de la descàrrega de la bomba d’aigua 
d’alimentació. Seguint la Imatge 2.17, mentre la vàlvula 1 està oberta, la 2 i la 4 estan 
tancades. La vàlvula 3 es va obrint a poc a poc, i una vegada està oberta del tot, s’afegeix el 
producte. Quan la vàlvula 3 està tancada, la 2 i la 4 estan obertes i la vàlvula 1 es va tancant a 










La dosi inicial són 2’4 litres per cada 1000 litres de capacitat de la caldera, això augmentarà 
l’alcalinitat fins a 200 ppm. 
Es tracta d’un producte compatible amb tots els metalls excepte l’alumini i el zinc, però pensat 
per a ser utilitzat després d’un pretractament. S’utilitza en calderes de fins a 30 Bar. 
Imatge 2.17: Esquema de la dosificació del producte químic a través 
d’una bomba d’alimentació amb by-pass. Font: Low pressure boilers. 
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2.3.3.3 Autotreat ® 
Autotreat ®, un producte en forma de líquid i de color groc clar, combina el tractament de 
fosfats amb els polímers, això ens assegura que la precipitació de les sals es pugui extreure 
fàcilment mitjançant les purgues. La seva dosificació ha de ser contínua a través de la línia 
d’alimentació mitjançant una bomba d’alimentació amb by-pass. 
La quantitat inicial que cal afegir són 2’4 litres per cada tona de capacitat de la caldera, 
d’aquesta manera arribarem a les 200 ppm desitjades. 
És un producte compatible amb els metalls, exclosos l’alumini, el zinc i l’acer, i també s’utilitza 
després d’un pretractament. En aquest cas, el producte també és vàlid per a calderes de fins a 
30 Bar. 
2.3.3.4 Hardness Control ® 
Es tracta d’un producte en forma de pols seca de color blanc que fa precipitar les sals de calci 
en combinació amb els fosfats com a un fang no adherent per a que es pugui eliminar a través 
de la purga. Sempre es mantindrà una quantitat de producte a la caldera, que es determina en 
funció de la pressió d’aquesta. Per tal d’obtenir uns resultats òptims, introduirem el producte 
directament a la caldera, però aquest prèviament haurà de dissoldre’s amb el retorn del 
condensat.  
La dosi inicial dependrà de la qualitat d’aigua d’alimentació, però normalment seran uns 23 
grams per tona de capacitat de la caldera. 
2.3.3.5 Alkalinity Control ® 
Aquest líquid proporciona un control per a la duresa de l’aigua atorgant les condicions 
alcalines necessàries per a que les sals precipitin, no formin dipòsits i es puguin extreure a 
través de les purgues. Ho fa basant-se principalment en l’addició d’hidròxid de sodi. De no 
produir-se una correcta precipitació de les sals i la conseqüent purga, es formaran 
incrustacions. Aquestes provocaran una transferència de calor ineficaç. Es mantindrà una 
quantitat de producte dins la caldera, que es determinarà segons la seva pressió. Per a uns 
resultats ideals, s’introdueix el líquid a la caldera a través de la línia d’alimentació. 
Si requerim augmentar l’alcalinitat, hem de saber que  225 mil·lilitres per tona de capacitat de 
la caldera, augmentaran en 100 ppm l’alcalinitat. 
Es tracta d’un producte corrosiu per a l’alumini, el magnesi, el zinc i l’estany. 
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2.3.3.6 Boiler Coagulant ® 
És un líquid de color groc dissenyat per a evitar dipòsits, ja que prevé la seva formació a la 
superfície de les calderes, però requerirà utilitzar la purga de fons diàriament. Per tal d’obtenir 
uns resultat òptims, aquest producte també es subministrarà directament a la caldera. 
La dosificació inicial serà de 20 mil·lilitres per tona de capacitat de la caldera. 
La seva composició química es desconeix, ja que es tracta d’una informació confidencial de 
l’empresa. 
2.4 Corrosió 
La corrosió és un procés electroquímic que amenaça la integritat del sistema. Consisteix en la 
oxidació del metall base. Les causes més comunes de la corrosió són: 
 L’oxigen. 
 El diòxid de carboni. 
 Els àcids. 
2.4.1 Corrosió per oxigen 
L’oxigen present a l’aigua es redueix a mesura que augmenta la temperatura, tal i com 
s’observa a la Imatge 2.19.  
La corrosió es pot representar com una reacció electroquímica: 
 A l’ànode succeeix l’oxidació i per aquest motiu el metall es dissol, ja que perd 
electrons. 
 Al càtode, en canvi, es du a terme la reducció i es guanyen electrons. 
Però un dels requisits més importants per a que la corrosió es dugui a terme, és la presència 
d’una solució capaç de conduir corrent elèctrica. A més a més també s’haurà d’experimentar 
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El desenvolupament de l’ànode pot resultar d’incrustacions, imperfeccions superficials o 
esforços localitzats. 
Tant el pH, com la concentració d’oxigen i la temperatura afecten a la velocitat de corrosió. Si 
augmenten la temperatura o la concentració d’oxigen, augmentarà la velocitat de corrosió, en 
canvi, si augmenta el pH disminuirà la velocitat de corrosió, per aquest motiu sempre es 
mantenen condicions alcalines a l’interior de la caldera. 
La corrosió per oxigen s’observa com picades localitzades i es pot minimitzar de tres maneres: 
 Reduint el nivell d’oxigen utilitzant mitjans mecànics com els desairejadors o bé, 
simplement, augmentant la temperatura. 
 Assegurant una certa quantitat d’alcalinitat present a l’aigua de la caldera en tot 
moment per tal de formar la capa protectora de Magnetita. Si la quantitat de ions 
hidròxid és excessiva es pot produir corrosió càustica, ja que l’excés de sosa càustica 
reacciona amb la capa protectora i fins i tot amb el propi metall, i es poden produir 
esquerdes. 






Imatge 2.18: Esquema de la formació d’una cel·la de corrosió.  
Font: Water treatment manual from Wilhelmsen Ships Service. 
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Cal tenir en compte que no tots els òxids són perjudicials. La Magnetita és una capa molt fina i 













Imatge 2.19: Gràfic que indica la variació de la concentració d’oxigen dissolt en funció de la 
temperatura. Font: Water treatment manual from Wilhelmsen Ships Service. 
Imatge 2.20: Exemple de corrosió per oxigen (pitting).  
Font: The Nalco guide to boiler failure analysis. 
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2.4.2 Corrosió a les línies de retorn del condensat 
El diòxid de carboni (CO2) és el gas associat a la corrosió de les línies de retorn del condensat. 
El CO2 transportat amb el vapor d’aigua, provinent de l’aigua d’alimentació, es dissol amb el 
condensat formant àcid carbònic. Petites quantitats d’àcid carbònic redueixen 
significativament el pH del condensat i per tant augmenten les possibilitats de corrosió. La 
corrosió a les línies de retorn del condensat, pot donar lloc a fuites. A part de la pèrdua de 










2.4.3 Corrosió per àcid 
Degut a alguna fuita es produeix una contaminació de clorur de magnesi. El magnesi 
precipitarà en forma d’hidròxid de magnesi disminuint el valor del pH. D’aquesta forma l’àcid 
clorhídric atacarà les superfícies metàl·liques. 
  
Imatge 2.21: Exemple de corrosió a la línia de retorn del condensat. 
Font: The Nalco guide to boiler failure analysis. 
Imatge 2.22: Exemple de corrosió per àcid.  
Font: The Nalco guide to boiler failure analysis. 
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2.4.4 Tractament extern per al control de la corrosió 
2.4.4.1 Augment de la temperatura 
En augmentar la temperatura de l’aigua d’alimentació, la concentració d’oxigen dissolt es 
redueix substancialment. Cal tenir cura de no escalfar massa l’aigua d’alimentació, ja que en 
cas de disminució de la succió per part de la bomba d’alimentació, existirà risc de cavitació. 
Aquest fenomen es produeix a causa de la reducció de pressió i provoca la formació de  
bombolles a l’aigua, degut a que aquesta arriba al seu punt d’ebullició. Aquestes bombolles de 
vapor produeixen un col·lapse capaç de destruir el metall.  
L’aigua al tanc es pot escalfar de dues formes: 
 Amb una bobina d’escalfament submergida. 
 Amb una línia de bombolleig que injecta vapor directament al tanc. El vapor escalfa 
l’aigua d’alimentació mentre aquesta es troba en estat d’agitació contínua per tal 
d’eliminar les bombolles d’oxigen. 
Els pretractaments per a l’eliminació d’oxigen també redueixen al mínim el potencial de 
formació de diòxid de carboni. 
2.4.4.2 Desairejadors 
Es tracta del procés d’eliminació dels gasos dissolts per tal d’augmentar la protecció contra la 
corrosió, especialment en calderes d’alta pressió. S’utilitza principalment per a reduir el cost 
del tractament químic. Es basa en el fet que quan l’aigua s’escalfa s’eleva fins al seu punt de 
saturació (punt d’ebullició) i tots els gasos dissolts es tornen insolubles. Aquest efecte és més 
eficient si agitem contínuament l’aigua.  
La forma més habitual d’eliminar els gasos és sota pressió o tèrmicament, i una vegada 
eliminats, s’expulsen a l’atmosfera ja que al escalfar l’aigua fins la seva temperatura de 
saturació, la pressió de dins del desairejador serà superior a l’atmosfèrica. Aquesta 
desgasificació tèrmica es regeix per dues lleis: 
 A una temperatura donada, la concentració del gas dissolt és proporcional a la seva 
pressió parcial a l’atmosfera que es troba per sobre del líquid. 
 La solubilitat d’un gas a l’aigua és funció decreixent de la temperatura, al augmentar la 
temperatura amb la pressió decreix la solubilitat dels gasos. 
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Per tal que un desgasificador tèrmic o de contacte directe treballi correctament, cal aconseguir 
que el temps de contacte aigua - vapor sigui el màxim possible. El vapor, al cedir calor per a 
escalfar l’aigua, es condensa i passa a formar part de l’aigua d’alimentació.  
Dins dels desairejadors tèrmics hi diferenciem tres tipus, tot i que els dos primers són els més 
habituals: 
 En els desairejadors de tipus aerosol, l’aigua d’alimentació entra a través de les 
vàlvules a la primera etapa d’escalfament. Com l’aigua entra en forma de gotes molt 
petites, augmenta la superfície de transferència de calor i d’aquesta manera es millora 
l’eficiència de l’escalfament i per tant l’eliminació dels gasos dissolts. Posteriorment, 
l’aigua d’alimentació passa a una segona etapa d’escalfament on els nivells d’oxigen es 
redueixen al mínim i els gasos es ventilen a l’atmosfera. Finalment l’aigua 





















Imatge 2.23: Exemple de desairejador de tipus aerosol.  
Font: Water Treatment Manual from Wilhelmsen Ships Service. 
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 Als desairejadors de tipus safata també s’introdueix l’aigua d’alimentació a la cambra 
d’escalfament en forma de gotes molt petites. Aleshores es deixa que l’aigua entri en 
contacte amb el vapor d’aigua lliure de gas com una pel·lícula fina que passa a través 
d’unes safates. Aquest vapor es va injectant contínuament a l’interior del tanc 
desairejador. Finalment l’aigua lliure de gas cau a la part inferior per al seu posterior 





 Els desairejadors de flaix escalfen l’aigua d’alimentació en un intercanviador de calor 
extern i després passa per una vàlvula que farà que l’aigua entri a un tanc obert en 
forma de gotes molt petites. Dins d’aquest tanc actuaran flaixos de vapor d’aigua per 
tal de produir una pressió lleugerament superior a l’atmosfèrica i així eliminar els 
gasos.  
Imatge 2.24: Exemple de desairejador de tipus safata.  
Font: Water Treatment Manual from Wilhelmsen Ships Service. 
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Independentment del tipus de desairejador que s’utilitzi, cal controlar la pressió a la part 
superior d’aquest per tal de prevenir la caiguda de pressió. 
El problema més habitual en el funcionament d’un desairejador és l’excessiu desgast dels 
polvoritzadors, fet que dóna com a resultat la formació de gotes massa grans com per a ser 
eliminades i el conseqüent dany de les safates, en cas de ser un desairejador d’aquest tipus. A 
més a més aquestes safates estan subjectades amb perns i les vibracions poden provocar que 
aquests s’afluixin, fet que podria conduir a que les safates caiguin. Un altre problema que 
podem observar als desairejadors és la falta de ventilació. Si aquesta és insuficient, no 
s’extrauran correctament els gasos i això provocarà que la concentració de gasos dissolts a 
l’aigua d’alimentació no sigui la mínima. 
2.4.5 Tractament intern per al control de la corrosió 
A més a més dels possibles tractaments externs que puguin estar instal·lats, cal aplicar 
productes químics per a eliminar els residus d’oxigen. Hi ha diversos tipus de captadors 
d’oxigen disponibles per a dur a terme aquesta tasca i la selecció del millor mètode és funció 
de la quantitat d’oxigen present i del disseny del sistema. També és habitual mantenir un nivell 
d’alcalinitat per tal de prevenir la corrosió, aquest nivell dependrà de la pressió de la caldera. 
Per tal d’elevar el pH, s’afegeix hidròxid de sodi (NaOH), però cal anar amb compte ja que 
l’addició de sosa càustica en excés provocarà l’aparició d’esquerdes. 
Químicament els inhibidors de la corrosió es basen en amines. 
 Les amines neutralitzants, que són composts alcalins que s’apliquen a l’aigua 
d’alimentació i reaccionen amb l’àcid carbònic. Això neutralitza el CO2 (diòxid de 
carboni) i eleva el pH, proporcionant així una protecció contra la corrosió. 
 Les amines de rodatge, que són molècules amb un extrem hidròfil i un altre hidròfob. 
L’extrem hidròfil s’uneix al metall i d’aquesta manera es forma una pel·lícula 
protectora hidròfoba sobre la superfície. Aquesta pel·lícula sol ser estable, excepte en 
casos de pH extrems. Cal anar amb compte amb l’aplicació d’aquest tipus d’amines, ja 
que eliminen qualsevol òxid de ferro i això podria bloquejar les vàlvules, per això es 
dosifiquen lentament. 
El sulfit de sodi és un dels composts utilitzats per a eliminar l’oxigen. Es dosifica de forma 
contínua a l’aigua d’alimentació per tal de mantenir la concentració i tenir temps suficient per 
a actuar. El sulfit de sodi reaccionarà amb l’oxigen per a donar sulfat de sodi. En cas que ja 
existeixi corrosió, s’utilitza una forma catalitzada de sulfit de sodi per a accelerar la reacció. La 
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velocitat d’aquesta reacció es veu influenciada tant per la temperatura com pel pH. Aquest 
compost afegeix sòlids a l’aigua d’alimentació, per això cal anar amb compte amb la seva 
dosificació i amb la temperatura de l’aigua. 
La dietilhidroxilamina (DEHA) també és un eliminador d’oxigen i també millora la formació de 
la capa de Magnetita. Al tractar-se d’una amina, també ens ofereix propietats neutralitzants. 
Així doncs podem classificar els productes utilitzats en tres grans grups, en funció de quin sigui 
el motiu pel qual succeeix la corrosió: 
A) Si la corrosió apareix com a resultat d’una alcalinitat baixa utilitzarem un dels següents tres 
productes: 
2.4.5.1 Combitreat ® 
Es tracta d’un producte en forma de pols seca que controla l’alcalinitat de l’aigua neutralitzant 
així les condicions àcides per tal d’evitar la corrosió. Aquest producte es dosifica a la línia 
d’alimentació.  
La dosificació inicial són 400 grams de producte per cada 1000 litres de capacitat de la caldera, 
això farà que l’alcalinitat de la caldera augmenti fins a 200 ppm (parts per milió). 
És un producte compatible amb qualsevol metall excepte l’alumini, el zinc i l’estany. Només es 
pot utilitzar en calderes de baixa pressió fins a 16 Bar. 
2.4.5.2 Liquitreat ® 
Aquest producte, d’aspecte incolor, és una mescla de composts alcalins eliminadors d’oxigen 
que també eviten la corrosió, la diferència és que es presenta en estat líquid. Es dosifica a la 
línia d’alimentació mitjançant una bomba d’alimentació amb by-pass.  
La dosi inicial són 2’4 litres per cada 1000 litres de capacitat de la caldera, això augmentarà 
l’alcalinitat fins a 200 ppm. 
Es tracta d’un producte compatible amb tots els metalls excepte l’alumini i el zinc, però pensat 
per a ser utilitzat després d’un pretractament. S’utilitza en calderes de fins a 30 Bar. 
2.4.5.3 Autotreat ® 
Autotreat ®, un producte en forma de líquid i de color groc clar, es tracta d’un compost alcalí 
inhibidor de l’oxigen format d’amines per a la protecció contra la corrosió. La seva dosificació 
ha de ser contínua a través de la línia d’alimentació mitjançant una bomba d’alimentació amb 
by-pass. 
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La quantitat inicial que cal afegir són 2’4 litres per cada tona de capacitat de la caldera, 
d’aquesta manera arribarem a les 200 ppm desitjades. 
És un producte compatible amb els metalls, exclosos l’alumini, el zinc i l’acer, i també s’utilitza 
després d’un pretractament. En aquest cas, el producte també és vàlid per a calderes de fins a 
30 Bar. 
B) Si la corrosió és deguda a la presència d’oxigen dissolt utilitzarem un dels següents 
productes: 
2.4.5.4 CAT Sulfit L (CSL) ® 
Es tracta d’un producte basat en sulfit de sodi que s’utilitza després d’un pretractament de 
l’aigua d’alimentació, i aquesta ha d’estar calenta. Es dosifica de forma contínua a la línia 
d’alimentació per mitjà d’una bomba d’alimentació. 
La dosi de CSL dependrà de la quantitat d’oxigen present, però sempre hi haurà una quantitat 
present en forma de reserva. 
2.4.5.5 Oxygen Scavenger Plus ® 
Oxygen Scavenger Plus ® és una solució líquida catalitzada de dietilhidroxilamina (DEHA) de 
baixa toxicitat. L’eliminació de l’oxigen és vital per a la prevenció de la corrosió, per això al 
dosificar el producte aquest reaccionarà amb l’oxigen dissolt. La dosificació ha de ser 
controlada per a mantenir una quantitat de DEHA residual.  
El consum de producte dependrà de la temperatura i la qualitat de l’aigua d’alimentació. 
C) Si la corrosió és deguda a la presència de CO2 (diòxid de carboni) dissolt caldrà augmentar i 
mantenir el pH del condensat per tal de neutralitzar els àcids i això es farà mitjançant l’ús 
d’amines: 
2.4.5.6 Condensate Control ® 
Aquest agent neutralitzador líquid és una mescla d’amines que neutralitzen els àcids i 
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L’arrossegament en una caldera té relació amb el subministrament de vapor humit i aquest pot 
tenir relació amb deficiències mecàniques i químiques. A més a més, aquest fenomen pot 
provocar la presència de dipòsits o incrustacions, així com una reducció de la qualitat del 
vapor. 
L’arrossegament es pot eliminar o minimitzar determinant les seves causes i aplicant les 
correccions adequades.  
La quantitat d’arrossegament es determina en funció de la conductivitat de la mostra d’aigua. 
2.5.1 Deficiències mecàniques 
Les deficiències mecàniques tenen relació amb l’operació sota elevats nivells d’aigua, 
deficiències als separadors de gotes, variacions del consum, etc. 
El primat és l’elevació de l’aigua de la caldera al vapor. Normalment sol ser causat per un nivell 
d’aigua massa alt per a la demanda de vapor de la caldera. Per tal d’evitar aquest fenomen cal: 
 No forçar ni sobrealimentar la caldera. 
 Mantenir un nivell d’aigua constant i evitar fluctuacions. Aquesta tasca és difícil, ja que 
l’aigua de la caldera també conté bombolles de vapor i al afegir aigua per a augmentar 
el nivell després que aquest hagi caigut, si l’aigua que afegim es troba a una 
temperatura inferior, les bombolles de vapor d’aigua es condensaran i aleshores 
patirem d’excés de nivell. 
 Du a terme uns procediments de purga, tant superficial com de fons. 
 Evitar obrir bruscament les vàlvules reguladores de vapor. 
2.5.2 Deficiències químiques 
Les deficiències químiques tenen relació amb el tractament de l’aigua de la caldera, 
concretament amb excessos d’alcalinitat i presència de sòlids que afavoreixen a la formació 
d’escumes. 
L’elevada tensió superficial de l’aigua impulsa a les bombolles de vapor a encaixar amb la 
pel·lícula superficial. Aquesta pel·lícula creix i s’arrossega al vapor. La causa d’una elevada 
tensió superficial  sol ser una elevada concentració de sòlids, per això un control de les purgues 
també evitarà l’escumat, que és com s’anomena aquest fenomen. L’alta tensió superficial 
mostra una ràpida fluctuació de nivell al visor de nivell. L’escumat és un fenomen que 
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contribueix tant al primat com a l’arrossegament, però és possible patir primat sense la 
presència d’escuma. Es pot corregir mitjançant: 
 L’ús de la purga superficial més freqüentment. 
 Corregint el contingut de sal, ja que és una de les altres possibles causes de l’escumat, 
així com una alcalinitat excessiva. Si la concentració és massa elevada caldrà utilitzar la 
purga de fons i alimentar el circuit per tal de diluir la concentració. 
A mesura que augmenta la presència de sòlids dissolts i l’alcalinitat a l’aigua de la caldera, 
també augmentarà l’escumat i l’arrossegament. 
2.5.3 Tractament extern per al control de l’arrossegament 
Per tal de minimitzar els sòlids arrossegats s’instal·len separadors de vapor. Aquests 
separadors eliminen tant l’aigua com els sòlids arrossegats fent xocar el vapor o bé mitjançant 
canvis bruscs de direcció de tal forma que, gràcies a la força centrífuga, tant l’aigua com els 
sòlids s’expulsin. 
2.6 Purgues 
La caldera disposarà de dos tipus de vàlvules de purga: una de fons i una de superfície. 
Els principals objectius del control de les purgues són: 
 Controlar la formació d’incrustacions mitjançant la purga de fons. 
 Controlar els sòlids presents a la superfície de l’aigua mitjançant la purga de superfície. 
 Controlar els sòlids dissolts per tal de prevenir la corrosió i l’arrossegament mitjançant 
ambdues purgues. 
Un concepte que cal tenir present és el dels cicles de concentració, que es defineix com la 
relació dels sòlids dissolts entre l’aigua d’alimentació i la de la caldera. La forma més comú de 
realitzar aquest càlcul és mesurar els nivells de clorurs tant de l’aigua d’alimentació com de la 
caldera. 
2.6.1 Purga de fons 
Les purgues de fons s’han de fer de forma periòdica per tal de prevenir la presència de dipòsits 
i l’extracció es farà des de la part inferior de la caldera. Si aquestes no es duen a terme amb la 
regularitat necessària, hi haurà un excés de dipòsits a la caldera i augmentarà el risc de 
sobreescalfament. Es compon d’una vàlvula i d’un temporitzador on es programen els cicles de 
purga, és a dir, la quantitat i la durada. Aquest tipus d’extracció també s’utilitza per tal de 
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reduir la concentració de productes químics, sempre i quan vagi seguida d’una addició d’aigua 
d’alimentació per a diluir-los. 
2.6.2 Purga de superfície 
Les purgues de superfície no sempre estaran presents a la caldera, però és cert que hi ha 
quantitats de sòlids dissolts que es poden controlar simplement amb aquesta extracció. Es 
componen d’un sensor de conductivitat, una vàlvula i un controlador. El sensor llegeix la 
conductivitat de l’aigua, és a dir, la quantitat de sòlids dissolts en ella i envia aquesta 
informació al controlador. El controlador compara aquesta lectura amb la conductivitat 
màxima programada, per tal d’obrir o tancar la vàlvula de purga en funció dels resultats. 
2.7 Anàlisis de l’aigua del sistema 
L’anàlisi d’una mostra d’aigua és el procés de trobar la quantitat d’impureses i altres 
substàncies químiques presents a l’aigua. Els resultats s’expressen normalment en parts per 
milió (ppm), que es tracta d’una mida de proporció en pes. 
2.7.1 Localització de la dosificació 
Hi ha diversos punts de dosificació per al sistema però habitualment es farà amb una bomba 
de dosificació, ja que d’aquesta manera es podrà realitzar contínuament. Degut al fet que la 
càrrega d’una caldera varia constantment, és convenient automatitzar la dosificació dels 
productes. 
El primer punt de dosificació seria a la línia d’alimentació, on habitualment afegim productes 
per a augmentar l’alcalinitat o bé inhibidors d’incrustacions. Es troba per sota del nivell de 
l’aigua, preferentment proper a una entrada d’aquesta.  
El segon punt de dosificació seria al tanc d’alimentació, que també forma part de la línia 
d’alimentació ja que és el inici del recorregut de l’aigua d’alimentació, i s’utilitza per a afegir 
segrestants d’oxigen i amines neutralitzants. Això ens proporciona protecció contra l’oxigen 
dissolt ben aviat. 
El tercer i últim possible punt de dosificació seria directament a la caldera, però molts pocs 
productes es subministren d’aquesta forma. 
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Com en tot anàlisis, convé que la mostra es prengui correctament, per això es recomana 
presenciar la seva presa. La quantitat d’aigua que cal prendre dependrà de l’amplitud de 
l’anàlisi a realitzar. Cal tenir en compte que la composició de la mostra no serà uniforme en 
tota la massa de la caldera, per aquest motiu el fabricant ens indicarà els punts de mostreig 
més adequats. Cada punt de mostreig hauria de disposar d’un refredador (Imatge 2.26) per tal 
de no alterar els resultats de la mostra. A més a més d’aquesta manera evitarem possibles 
cremades de la tripulació. Aquest refredador consisteix simplement en una bobina de coure i 
sempre es trobarà tancat, excepte quan haguem de prendre la mostra. La mostra es refredarà 






Imatge 2.25: Esquema dels possibles punts de dosificació dels productes químics.  
Font: Water treatment handbook from Unitor. 
Imatge 2.26: Refredador.  
Font: Boiler operator’s handbook. 
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És important utilitzar ampolles netes per al mostreig, i a poder ser aquestes haurien d’estar 
pre marcades de tal manera que sempre s’utilitzin per a una mateixa mostra. Idealment 
aquestes ampolles s’han de rentar abans de prendre la mostra, tant amb aigua destil·lada, com 
amb la mateixa aigua que analitzarem. La mateixa neteja serà necessària a l’hora d’analitzar la 
mostra ja que el simple fet de tenir les mans brutes podria alterar els resultats. Per tal de no 
contaminar la mostra amb aire, cal deixar que l’ampolla vessi durant uns segons. A l’hora de 











Als sistemes de vapor es realitzen cinc tipus d’anàlisis diferents: 
2.7.3.1 Alcalinitat 
Per tal d’analitzar l’alcalinitat de l’aigua de la caldera requerirem una mostra de 200 mil·lilitres. 
Afegirem un indicador colorimètric, preferiblement taronja de metil, i una pastilla d’àcid 






Imatge 2.27: Menisc.  
Font: Boiler operator’s handbook. 
Imatge 2.28: Anàlisis de l’alcalinitat.  
Font: Marine chemicals from Wilhelmsen Ships Service. 
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Seguidament i sense deixar de remenar la mostra, anirem afegint tantes pastilles d’àcid 







Per tal d’obtenir el resultat de CaCO3 en parts per milió (ppm) haurem de multiplicar el nombre 
de pastilles d’àcid sulfúric que hem afegit per a que la mostra es torni de color groc per 20 i al 
resultat obtingut restar-li 10. D’aquesta manera estem determinant l’alcalinitat segons la 
quantitat d’àcid necessària per a neutralitzar la mostra.  
És un fet experimental que l’alcalinitat s’oposa a la formació d’incrustacions i retarda la 
corrosió, especialment deguda al CO2 (diòxid de carboni). La única limitació és que una 
alcalinitat excessiva afavoreix l’arrossegament. 
2.7.3.2 pH 
La lectura del pH l’obtindrem amb 50 mil·lilitres de mostra i amb les cintes (Imatge 2.30) o bé 









Imatge 2.29: Anàlisis de l’alcalinitat.  
Font: Marine chemicals from Wilhelmsen Ships Service. 
Imatge 2.30: Lectura del pH mitjançant cintes.  
Font: Marine chemicals from Wilhelmsen Ships Service. 
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Llegir la conductivitat de la mostra serà tant simple com llegir el pH. En aquest cas abans de 
realitzar la lectura, cal afegir un indicador colorimètric, fenolftaleïna preferiblement, i una gota 
d’àcid acètic i la mostra es tornarà de color rosa. A partir d’aquí i sense deixar de remenar, 
anirem afegint tantes gotes d’àcid acètic com siguin necessàries fins que la mostra torni a ser 
transparent. El conductímetre (Imatge 2.32) és un instrument que pren la lectura per immersió 
de dos elèctrodes amb una tensió alterna baixa aplicada entre ells. La corrent que resulta entre 
ambdós elèctrodes es llegeix per un pont de corrent alterna i la senyal s’amplifica i es 
converteix en valor de conductivitat. Es tracta doncs d’un instrument força precís gràcies a la 








Antigament en lloc d’àcid acètic s’utilitzava nitrat de plata. 
Imatge 2.31: pHmetre.  
Font: PCE instruments. 
Imatge 2.32: Conductímetre.  
Font: Wilhelmsen Ships Service products. 
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Sol ser el primer anàlisis que comencem a fer ja que requereix un temps d’espera. 
Necessitarem 0’6 mil·lilitres de mostra de la qual és molt important treure l’oxigen. Amb 
aquesta quantitat omplirem les dues cèl·lules i en una d’elles hi afegirem una pastilla de Pyridyl 
Diphenyl Triazine Disulfonic Acid Disodium Salt (C20H12N4Na2O6S2) i sis gotes d’àcid nítric i 




Compararem les dues cèl·lules per tal d’obtenir el resultat. Quant més rosa s’hagi tornat la 
cèl·lula a la qual li hem afegit els reactius, més quantitat de DEHA hi haurà a l’aigua de la 













Imatge 2.33: Anàlisis del DEHA. Font: Marine chemicals from Wilhelmsen Ships Service. 
Imatge 2.34: Anàlisis del DEHA. Font: Marine chemicals from Wilhelmsen Ships Service. 
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Per a analitzar els clors necessitem 50 mil·lilitres de mostra a la qual li afegirem una pastilla de 
dicromat potàssic i la mostra es tornarà de color groc. Sense deixar de remenar, anirem afegint 
tantes pastilles de nitrat de plata com siguin necessàries fins que la mostra es torni de color 
taronja.   
El càlcul per a conèixer les ppm de clors serà: el nombre de pastilles de nitrat de plata que hem 
afegit per a que la mostra es torni de color taronja multiplicat per vint i al valor obtingut li 
restem vint. 
Imatge 2.35: Anàlisis dels clorurs. Font: Marine chemicals from Wilhelmsen Ships Service. 
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Capítol 3. Sistemes d’aigua de refrigeració del motor 
3.1 Introducció 
Els motors diesel marins s’utilitzen principalment per a propulsar els vaixells i dotar-los de 
l’energia elèctrica necessària. Solen cremar combustible pesat i part de les grans quantitats de 
calor residual provinent de processos de combustió es recuperen i s’utilitzen per a produir 
vapor a partir dels sistemes de calderes de gasos d’escapament. La major part de la calor 
produïda per la combustió s’ha de dissipar per tal d’evitar el sobreescalfament, sobretot de 
pistons, vàlvules i juntes. Aquesta dissipació es porta a terme mitjançant la incorporació d’un 
circuit de refrigeració amb aigua. 
3.2 Formació d’incrustacions 
El circuit de refrigeració del motor està dissenyat com un sistema tancat. Si l’aigua de reposició 
prové d’un evaporador la formació d’incrustacions no sol ser un problema, però quan no prové 
d’aquesta font d’aigua pura i conté una gran quantitat de sals, és probable que apareguin 
dipòsits. 
Els dipòsits es produeixen com a conseqüència de superar els límits de solubilitat de les 
impureses dissoltes a l’aigua. A mesura que el circuit de refrigeració s’escalfa i/o la 
concentració d’impureses augmenta, es formen les incrustacions. La formació d’incrustacions 
tendeix a ser major quan el flux de calor és més gran. Com més gran sigui la quantitat de sals 
presents a l’aigua i més gran sigui la taxa de pèrdua d’aigua, major serà la quantitat 
d’incrustacions que es formaran. I com més rugosa sigui la superfície metàl·lica més 
probabilitat de formació d’incrustacions hi haurà. 
3.2.1 Tipus d’incrustacions 
3.2.1.1 Carbonat de Calci 
Les incrustacions de Carbonat de Calci es presenten com uns dipòsits de color groc i es formen 
deguts a la descomposició tèrmica del bicarbonat de calci present a les superfícies de 
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3.2.1.2 Silicat de Magnesi 
Els dipòsits de Silicat de Magnesi són de textura aspre i de color blanquinós. Apareixen en 
casos de baixa alcalinitat al circuit i alta presència de sals de magnesi. 
Són un risc quan s’utilitzen additius de silicat per a oferir protecció contra la corrosió. Aquest 
mecanisme es basa en la formació d’una pel·lícula protectora a la superfície del metall i 
mantenint un pH relativament alt. Si es produeix una disminució del pH degut a l’entrada 
d’aigua de reposició, el silicat precipitarà. Per aquest motiu és de vital importància que al 
operar sota un règim de tractament amb silicat s’utilitzi aigua provinent d’un evaporador. 
3.2.1.3 Dipòsits d’Òxid de Ferro 
Hematita 
Aquest tipus d’Òxid de Ferro de color vermell apareix a causa de la corrosió. 
Coure 
La presència de dipòsits de Coure presenta un risc de corrosió molt gran. L’acer és anòdic al 
Coure i per això es produeix una pèrdua de metall. Per aquest motiu és habitual incorporar 
inhibidors de la corrosió. 
3.2.2 Efectes de la formació d’incrustacions 
Els dipòsits actuen com a aïllants tèrmics retardant d’aquesta forma el flux de calor. A més  a 
més la presència d’incrustacions a les superfícies de transferència de calor del circuit de 
refrigeració pot conduir a una situació en que l’alcalinitat es comenci a concentrar. Altes 
concentracions d’alcalinitat poden atacar l’acer. 
Imatge 3.36: Exemple d’incrustació de Carbonat de Calci.  
Font: Water treatment manual from Wilhelmsen Ships Service. 
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3.2.3 Tractament extern per al control de la formació d’incrustacions 
Els principals mètodes de control per a la formació d’incrustacions als circuits de refrigeració 
són:  
 Assegurar que l’aigua de reposició prové d’un evaporador. 
 Utilitzar intercanviadors iònics. 
Ambdós mètodes funcionen igual que als sistemes de vapor. 
3.3 Corrosió 
El sistema de refrigeració del motor en general conté diversos metalls. El mecanisme de 
corrosió corresponent a cada metall és diferent i cal tenir-lo en compte abans de seleccionar 
l’inhibidor de la corrosió. 
3.3.1 Tipus de metalls 
3.3.1.1 Acer 
L’acer es corroeix fàcilment per reacció amb l’oxigen. Per tal que es produeixi aquesta corrosió 
l’ànode i el càtode es formaran sobre la superfície del metall degut a la presència de dipòsits, 
per exemple.  
A continuació, en referència a la cel·la de corrosió comentada anteriorment, s’inicia el procés 
de corrosió representat com una reacció electroquímica:  
 A l’ànode es durà a terme l’oxidació, per això el metall es dissol.  
 Al càtode succeeix la reducció de l’oxigen.  
El pH, la temperatura i la concentració d’oxigen són factors que afecten a la velocitat de 
corrosió. A mesura que la temperatura  i/o la concentració d’oxigen augmenten, també 
augmenta la velocitat de corrosió. En canvi el pH està inversament relacionat amb la velocitat 
de corrosió. Per aquest motiu es mantenen condicions alcalines al sistema de refrigeració. 
L’oxigen reacciona amb el ferro per a donar òxid fèrric, que no protegeix el metall i per aquest 
motiu es dissol de forma contínua.  
La corrosió per oxigen s’observa com picades localitzades i sovint amb grans tubercles d’òxid 
ferro que ho cobreixen. 
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3.3.1.2 Acer inoxidable 
Es tracta d’aliatges d’acer amb crom. L’oxigen es combina amb el crom i el ferro per tal de 
formar una pel·lícula d’òxid altament adherent i protectora, per aquest motiu si la capa es 
trenca en ambients oxidants, es torna a reconstruir immediatament. Només la presència de 
clorurs pot disminuir la resistència a la corrosió dels acers inoxidables. El principal inconvenient 
del seu ús és l’elevat cost a part de la susceptibilitat als clorurs. 
3.3.1.3 Coure 
El coure i els seus aliatges tenen unes excel·lents propietats de transferència de calor i baixa 
velocitat de corrosió. Això és degut a que el metall forma una pel·lícula protectora d’òxid de 
coure. Però al tractar-se d’un metall tou, si aquesta capa es trenca, augmentarà el risc de 
corrosió. La corrosió del coure és un problema força greu ja que provoca dipòsits. 
3.3.1.4 Alumini 
L’alumini, igual que l’acer inoxidable i el coure, està protegit per una capa d’òxid. Es tracta d’un 
metall que rep atacs en entorns de pH baixos o alts. En extrems de pH elevat i presència 
d’hidròxid de sodi, la capa es dissol. 
3.3.1.5 Zinc 
El zinc és un metall utilitzat per a protegir l’acer i al ser anòdic al ferro es corrou lentament, 
excepte en situacions de pH baix o alt com l’alumini. 
3.3.2 Factors que afecten a la corrosió 
3.3.2.1 Temperatura 
Un augment de la temperatura augmenta la velocitat de les reaccions químiques, per tant 
augmentarà la velocitat de corrosió a causa que les reaccions al càtode es produiran més 
ràpidament. 
3.3.2.2 Alcalinitat 
La velocitat de corrosió del metall respecte el pH varia en funció de la seva naturalesa. La 
velocitat de corrosió de l’acer incrementa en condicions àcides, ja que s’impedeix la formació 
de la capa protectora d’òxid. La velocitat de corrosió de l’acer inoxidable es redueix a mesura 
que el pH augmenta, a causa de la solubilitat de la reducció d’òxid de ferro, i el coure es 
comporta d’una manera similar. L’alumini i el zinc augmenten el risc de corrosió en els extrems 
del pH. 
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La presència d’aquests ions augmenta la conductivitat i per tant la diferència de voltatge entre 
ànode i càtode, i això accelera la corrosió. La corrosió sota tensió a causa dels clorurs és un 
fenomen associat als acers inoxidables, ja que la seva concentració augmenta la velocitat de 
corrosió i propaga les esquerdes pel metall. 
3.3.3 Tipus de corrosió 
3.3.3.1 Corrosió galvànica 
Es forma quan dos metalls diferents entren en contacte en un medi aquós. Un dels metalls es 
converteix en ànode i l’altre en càtode, establint així el que s’anomena cel·la galvànica. El 
metall anòdic és el que patirà la corrosió, és a dir que es perdrà, i la seva velocitat estarà 








Imatge 3.37: Exemple de corrosió galvànica. Font: Water treatment manual from Wilhelmsen Ships Service. 
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Es tracta de la formació instantània i el posterior col·lapse de bombolles de vapor en un líquid 
subjecte als canvis de pressió localitzats. Els danys deguts a la cavitació es produeixen quan el 
fenomen actua sobre la superfície del metall i les forces hidrodinàmiques creades pel col·lapse 
de les bombolles de vapor. Quan impacten sobre la superfície del metall desallotgen el 








3.3.3.3 Esquerdes degudes a la fatiga 
Aquest tipus de corrosió resulta de la combinació d’un ambient corrosiu i un esforç per tracció 
repetida. La fatiga del metall ve provocada per una aplicació cíclica de tensió que, juntament 
amb la presència d’un ambient corrosiu, amb el pas del temps, fa que s’esquerdi. Aquestes 
esquerdes apareixen com a famílies d’esquerdes plenes de producte de corrosió. 
Imatge 3.38: Exemple de cavitació.  
Font: Water treatment manual from Wilhelmsen Ships Service. 
Imatge 3.39: Exemple d’esquerdes degudes a la fatiga.  
Font: Water treatment manual from Wilhelmsen Ships Service. 
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3.3.4 Tractament intern per al control de la corrosió 
La majoria dels sistemes estan dissenyats de tal manera que es requereix utilitzar un inhibidor 
químic per a controlar la corrosió. Qualsevol tractament químic aplicat a l’aigua que aturi la 
reacció anòdica, aturarà la corrosió; de la mateixa manera que qualsevol inhibidor que 
impedeixi la reacció catòdica, reduirà la corrosió. Sempre hi haurà un excés de tractament al 
tanc. 
Els inhibidors de corrosió es classifiquen, segons com afecten a la cèl·lula de corrosió, en tres 
categories: 
3.3.4.1 Inhibidors anòdics 
Nitrits 
Es tracta de l’inhibidor de la corrosió més comú. Els nitrits s’oxiden a la superfície formant una 
capa extremadament prima i altament tenaç de producte de corrosió. A causa de l’alta dosi 
requerida, és un inhibidor utilitzat en sistemes tancats.  
Silicats 
Reaccionen amb els ions metàl·lics dissolts en l’ànode. El ió metàl·lic resultant es diposita a 
l’ànode formant una capa prima i adherent. Les propietats inhibidores dels silicats augmenten 
en augmentar la temperatura i el pH. 
Ortofosfats 
Forma un complex insoluble amb els ions de ferro que es diposita a l’ànode. Es tracta d’un 
inhibidor més adherent i menys sensible al pH. 
3.3.4.2 Inhibidors catòdics 
Polifosfat 
Forma complexos amb el calci i el zinc per a formar partícules col·loïdals carregades 
positivament. Aquestes migren al càtode per tal de formar una pel·lícula inhibidora de la 
corrosió. Els extrems del pH poden alterar l’estabilitat de la pel·lícula. 
Zinc 
Els ions de zinc carregats positivament són atrets al càtode de la cèl·lula de corrosió. Formen 
una pel·lícula estable d’hidròxid de zinc, però aquesta capa protectora és susceptible als canvis 
de pH. Quan el pH és àcid es dissoldrà, i quan les condicions de l’aigua són massa alcalines 
precipitarà no només al càtode. 
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3.3.4.3 Inhibidors polimèrics 
Benzotriazol i tolitriazol 
Es tracta de materials que s’utilitzen com a inhibidors de la corrosió específicament per al 
coure i el llautó. S’absorbeixen sobre les superfícies metàl·liques per tal de trencar el circuit 
electroquímic.  
Olis solubles i dispersants 
Aquests tipus de materials s’utilitzen únicament en circuits de refrigeració tancats. Una 
emulsió d’oli s’introdueix a l’aigua i es trenca sobre la superfície de transferència de calor per 
tal de fixar una pel·lícula protectora d’oli prima sobre el metall. Però aquests inhibidors tenen 
un inconvenient i és que participen en l’activitat microbiològica. 
3.3.4.4 Productes 
Podem classificar els productes utilitzats en dos grans grups, en funció de si el sistema conté 
components d’alumini o no: 
A) Per tal d’evitar la corrosió als sistemes de refrigeració de circuit tancat i al mateix temps 
mantenir un pH estable utilitzarem: 
Dieselguard NB ® 
Es tracta d’un compost sòlid, de color blanc, a base de nitrits i inhibidors orgànics que s’utilitza 
com a inhibidor de la corrosió. La capa d’òxid que resulta prevé la corrosió causada per l’acció 
electrolítica entre metalls. Es dosificarà al tanc d’expansió i una vegada s’hagi mesclat, es farà 
circular. 
La dosificació inicial serà de 2 kg de producte per cada 1000 litres d’aigua d’alimentació. Això 
farà augmentar els nitrits al nivell mínim de 1000 ppm (parts per milió). 
Rocor NB Liquid ® 
Aquest producte presentat en forma de líquid també està fet a base a nitrits i inhibidors 
orgànics. Mitjançant la formació d’una pel·lícula d’òxid en el metall s’evita la corrosió 
electrolítica. També es dosificarà al tanc d’expansió i es circularà una vegada s’hagi mesclat del 
tot.  
La dosi inicial és de 9 litres per cada 1000 litres d’aigua d’alimentació. Això farà augmentar els 
nitrits al nivell mínim de 1000 ppm. 
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B) Si el sistema conté components d’alumini, utilitzarem un altre producte per tal d’evitar la 
corrosió i mantenir l’alcalinitat baixa. 
Cooltreat AL ® 
Aquest inhibidor orgànic líquid aplica una capa protectora que evita l’acumulació de les capes 
aïllants a la superfície de transferència de calor.  
La quantitat inicial que cal afegir és de 60 litres per tona d’aigua d’alimentació. 
3.4 Presència bacteriana 
Les bactèries són formes de vida simples i microscòpiques que habiten en gairebé totes les 
aigües de la Terra. Sota certes circumstàncies, les bactèries presents al circuit de refrigeració 
del motor es poden adaptar i alimentar dels productes químics a base de nitrits que s’utilitzen 
com a inhibidors de la corrosió. Les bactèries oxiden el nitrit a nitrat i d’aquesta forma es perd 
la propietat inhibidora de la corrosió. Aquesta situació condueix a un creixement ràpid de la 
població bacteriana que al seu torn pot donar lloc a una reducció de l’eficiència de refrigeració 
i a un augment del risc de corrosió. 
L’evidència més típica d’aquest problema és la pèrdua de la reserva de nitrits amb una 






  Imatge 3.40: Exemple de presència bacteriana.  
Font: Water treatment manual from Wilhelmsen Ships Service. 
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3.4.1 Tractament intern per al control de la presència bacteriana 
La presència bacteriana no és un problema gaire típic degut a les altes temperatures i els 
nivells de pH, però en cas d’aparèixer, cal aplicar un producte químic per a matar la bactèria i 
prevenir el creixement. 
3.4.1.1 Mar-71 ® 
Es tracta d’un biocida líquid, de color groc, molt eficaç, que s’utilitza per a prevenir el 
creixement microbiològic en sistemes tancats de refrigeració del motor. Les bactèries són una 
font de corrosió, ja que a mesura que van creixent produeixen àcids suspesos a l’aigua que es 
dipositen a les superfícies metàl·liques i això es tradueix en una menor transferència de calor. 
Els nitrats i els fosfats són bons mitjans de cultiu per a les bactèries.  
Entre 0’5 i 1’5 litres de producte per tona d’aigua serà la dosi a afegir en cas de presència 
bacteriana. 
3.5 Anàlisis de l’aigua del sistema 
Al circuit de refrigeració del motor es duen a terme tres tipus d’anàlisis diferents: 
3.5.1 Nitrits 
Per tal de calcular les ppm (parts per milió) de nitrits presents a l’aigua de refrigeració, 
prendrem 5 mil·lilitres de mostra i els mesclarem amb 45 mil·lilitres d’aigua destil·lada. 
Afegirem dues pastilles de bisulfat de sodi i remenarem per tal de desfer-les. La mostra es 
tornarà de color blanc. Posteriorment afegirem tantes pastilles de permanganat de potassi 
com faci falta per a que la mostra es torni de color rosa i aquest color es mantingui tot i seguir 
remenant. A l’hora de realitzar el càlcul de les ppm, multiplicarem el nombre de pastilles de 





Imatge 3.41: Anàlisis dels nitrits. Font: Marine chemicals from Wilhelmsen Ships Service. 
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Per a analitzar els clors necessitem 50 mil·lilitres de mostra a la qual li afegirem una pastilla de 





Sense deixar de remenar, anirem afegint tantes pastilles de nitrat de plata com siguin 







El càlcul per a conèixer les ppm de clors serà: el nombre de pastilles de nitrat de plata que hem 








Imatge 3.42: Anàlisis dels clorurs. Font: Marine chemicals from Wilhelmsen Ships Service. 
Imatge 3.43: Anàlisis dels clorurs.  
Font: Marine chemicals from Wilhelmsen Ships Service. 
Anàlisi i tractament de l’aigua en circuits de vapor i d’aigua de refrigeració del motor 




La lectura del pH l’obtindrem amb 50 mil·lilitres de mostra. A partir d’aquí podrem realitzar la 









Imatge 3.44: Cintes per a la lectura del pH.  
Font: Marine chemicals from  Wilhelmsen Ships Service. 
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Capítol 4. Anàlisis realitzats a bord 
El vaixell en qüestió utilitza els següents productes: 
 Autotreat ®. 
 Oxygen Scavenger Plus ®. 
 Rocor NB Liquid ®. 
Per al sistema de vapor utilitza Autotreat ® perquè es presenta en forma de líquid, fet que 
permet utilitzar una bomba de dosificació, i a més a més combina el tractament de fosfats amb 
els polímers i les amines. Mitjançant l’ús d’aquest producte, estem prevenint a la vegada el 
problema de la formació d’incrustacions i de la corrosió deguda a una baixa alcalinitat, per això 
s’ha escollit.  
També utilitza Oxygen Scavenger Plus ®, per tal d’evitar la corrosió deguda a la presència 
d’oxigen dissolt. S’ha escollit aquest segrestant d’oxigen perquè està compost de 
dietilhidroxilamina, de baixa toxicitat, i a més a més es presenta en estat líquid, fet que permet 
automatitzar la seva dosificació mitjançant una bomba amb by-pass. 
Finalment per al sistema de refrigeració utilitza Rocor NB Liquid ® ja que presentat en aquest 
estat, es pot dosificar a través d’una bomba. 
4.1 Resultats obtinguts en el primer anàlisi del sistema de vapor 
Generalment disposem de quatre mostres per a aquest circuit: 
 Caldera auxiliar. 
 Economitzador. 
 Retorn del condensat. 
 Tanc d’alimentació. 
En les dues primeres mostres, les de les calderes, durem a terme quatre anàlisis diferents: 
alcalinitat, clorurs, pH i conductivitat. 
Observant els resultats obtinguts (Taula 4.1) pel que fa a l’alcalinitat en ambdues calderes, 
comparant-los amb els valor màxims i mínims acceptables que se’ns adjunten (Taula 4.2), 
podem dir que a la caldera auxiliar caldrà augmentar la dosi d’Autotreat ®, mentre que a 
l’economitzador haurem de dur a terme una purga per tal de reduir tant l’alcalinitat com la 
conductivitat. Al realitzar una extracció, reduirem la presència de sòlids dissolts que fan que la 
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conductivitat de la mostra estigui per sobre dels límits acceptables i al mateix temps estem 
provocant l’entrada d’aigua d’alimentació lliure de producte químic, fet que disminuirà la 
concentració  de CaCO3 (carbonat de calci). Per a que el problema no es torni a repetir, caldrà 
disminuir la quantitat de producte que es dosifica. 
La resta de valors obtinguts (Taula 4.1) en els altres tres anàlisis, exceptuant la conductivitat de 
la mostra de l’economitzador, com ja hem comentat, es troben dins dels límits acceptables 
(Taula 4.2). 
Amb la mostra del retorn del condensat durem a terme l’anàlisi dels clors, del pH, de la 
conductivitat i de la DEHA. Els valors obtinguts (Taula 4.1) en cada anàlisi es troben dins dels 
límits acceptables (Taula 4.2). 
Finalment amb la mostra del tanc, analitzarem simplement els clors i la conductivitat, i ambdós 
valors es troben dins dels límits acceptables (Taula 4.2). 
 Alcalinitat Clors pH Conductivitat DEHA 
Caldera auxiliar 70 ppm 20 ppm 10.3 270 μS/cm __ 
Economitzador 410 ppm 20 ppm 10.9 1783 μS/cm __ 
Retorn del condensat __ 5 ppm 8.5 29 μS/cm 0.12 ppm 
Tanc d’alimentació __ 5 ppm __ 8 μS/cm __ 
Taula 4.1: Resultats obtinguts. Font: Autora. 
 
Taula 4.2: Valors acceptables. Font: Wilhelmsen Ships Service. 
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4.2 Resultats obtinguts en el primer anàlisi del sistema de refrigeració 
del motor 
En el circuit d’aigua de refrigeració disposem d’una mostra per motor com a mínim. A partir 
d’aquí pot ser que disposem també de mostres diferenciades per circuit d’alta temperatura i 
baixa temperatura, en cas de tractar-se d’un sistema així. A més a més també podem trobar-
nos mostres de l’aire condicionat, del compressor, del generador d’emergència, etc. 
Amb totes i cada una de les mostres realitzarem els tres anàlisis que es duen a terme al 
sistema: nitrits, clorurs i pH. 
Observant els resultats obtinguts (Taula 4.3) pel que fa als nitrits en la mostra del generador 
d’emergència, comparant-los amb els valors màxims i mínims acceptables que se’ns adjunten 
(Taula 4.4), podem dir que cal augmentar la dosi de Rocor NB Liquid ®. D’aquesta manera 
augmentarem la concentració de NO2
- (nitrits) utilitzats com a inhibidors de la corrosió. Com el 
valor del pH es manté dins dels límits acceptables (Taula 4.4), no es considera un problema de 
presència bacteriana, ja que de ser així, el pH hagués disminuït degut a la reducció del nitrit a 
nitrat. Es considera que probablement existeixi alguna fuita i si aquesta no es repara i el 
problema es manté, podríem arribar a patir corrosió. 
La resta de valors obtinguts (Taula 4.3) en els altres anàlisis, tant d’aquesta mostra com de les 
altres, es troben dins del límits acceptables (Taula 4.4). 
 AT 1-2-3 BT 1-2-3 AT 4-5 BT 4-5 Generador d’emergència 
Nitrits 1260 ppm 1260 ppm 1260 ppm 1080 ppm 360 ppm 
Clors 20 ppm 20 ppm 20 ppm 20 ppm 20 ppm 
pH 9.3 9.1 9.2 9.1 9 





Taula 4.4: Valors acceptables. Font: Wilhelmsen Ships Service. 
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4.3 Resultats obtinguts en el segon anàlisi del sistema de vapor 
Per tal de realitzar un seguiment del tractament al vaixell, es va a bord un segon dia per a 
repetir l’anàlisi.  
Aquesta vegada els valors obtinguts (Taula 4.5) en els anàlisis de les calderes i del tanc 
d’alimentació es troben dins dels límits acceptables (Taula 4.2), però on obtenim algun resultat 
no desitjat és en els anàlisis del condensat. 
Observant el resultat obtingut (Taula 4.5) per als clors, comparant-lo amb els valors màxims i 
mínims acceptables que se’ns adjunten (Taula 4.2), podem dir que cal realitzar una purga per a 
disminuir la concentració d’aquests i evitar així un possible problema de corrosió àcida. Una 
concentració de clors alta pot ser deguda a fuites provinents del sistema d’aigua salada. 
Pel que fa al resultat del pH (Taula 4.5), caldrà disminuir la dosi d’Autotreat ®, ja que es troba 
per sobre dels límits acceptables (Taula 4.2). Al realitzar una extracció per a disminuir la 
concentració, provocarem l’entrada d’aigua d’alimentació sense productes químics afegits, i 
això reduirà el pH. 
Al mesurar la conductivitat (Taula 4.5) de la mostra, veurem com aquesta també es troba per 
sobre dels límits recomanats (Taula 4.2), és a dir, hi ha un excés de sòlids dissolts a la mostra. 
Per tal de solucionar aquest problema, caldrà realitzar una purga per a disminuir la seva 
concentració. 
Finalment observarem que els valors de DEHA (Taula 4.5) es troben per sota dels límits 
recomanats (Taula 4.2), fet que pot conduir a una corrosió per oxigen. Per tal d’evitar aquest 
problema, caldrà augmentar la dosi d’Oxygen Scavenger Plus ®. 
 Alcalinitat Clors pH Conductivitat DEHA 
Caldera auxiliar 110 ppm 20 ppm 10.3 425 μS/cm __ 
Economitzador 110 ppm 95 ppm 11.3 895 μS/cm __ 
Retorn del condensat __ 20 ppm 10 124 μS/cm 0.04 ppm 
Tanc d’alimentació __ 5 ppm __ 9 μS/cm __ 
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4.4 Resultats obtinguts en el segon anàlisi del sistema de refrigeració 
del motor 
El segon anàlisis a realitzar d’aquest sistema, contempla també mostres de l’aigua de 
refrigeració dels injectors.  
Observant el resultat obtingut per als nitrits (Taula 4.6), comparant-lo amb els valors màxims i 
mínims acceptables que se’ns adjunten (Taula 4.4), podem dir que cal augmentar la dosi de 
Rocor NB Liquid ®. D’aquesta manera augmentarem la concentració de NO2
- (nitrits) utilitzats 
com a inhibidors de la corrosió. Com el valor del pH es manté dins dels límits acceptables 
(Taula 4.4), no es considera un problema de presència bacteriana, ja que de ser així, el pH 
hagués disminuït degut a la reducció del nitrit a nitrat. Es considera que probablement existeixi 
alguna fuita i si aquesta no es repara i el problema es manté, podríem arribar a patir corrosió. 
La resta de valors obtinguts (Taula 4.6) en els altres anàlisis, tant d’aquesta mostra com de les 
altres, es troben dins del límits acceptables (Taula 4.4). 














Nitrits 1260 ppm 1260 ppm 560 ppm 1080 ppm 1440 ppm 1620 ppm 1080 ppm 
Clors 10 ppm 10 ppm 20 ppm 10 ppm 10 ppm 10 ppm 20 ppm 
pH 9.6 9.6 9.5 9.6 9.6 9.1 9.5 
Taula 4.6: Resultats obtinguts. Font: Autora. 
 




En aquest apartat interpretarem els possibles resultats obtinguts. 
Pel que fa als sistemes de vapor, tal i com s’ha esmentat anteriorment, es realitzen cinc tipus 
d’anàlisis diferents: alcalinitat, pH, conductivitat, DEHA i clors. 
Tant en l’anàlisi de l’alcalinitat com en el del pH, si obtenim un resultat major que el límit 
superior acceptable, caldrà disminuir la quantitat de producte químic que estem dosificant. 
Evidentment, és més fàcil realitzar una extracció per a provocar l’entrada de nova aigua 
d’alimentació lliure de química i després modificar la quantitat de producte, però sempre cal 
tenir en compte si les pèrdues serien superiors en cas d’utilitzar la purga, fet que implicaria 
que simplement hauríem de modificar la dosificació. D’altra banda, si el resultat obtingut és 
menor que el límit inferior acceptable, caldrà augmentar la quantitat de producte químic a 
dosificar, del contrari poden aparèixer problemes de corrosió. Nivells d’alcalinitat o pH 
inferiors poden venir provocats per possibles fuites o per la presència de CO2 (diòxid de 
carboni) provinent de la línia de retorn del condensat. 
Quant a la conductivitat, sempre buscarem nivells baixos, ja que es tracta d’una mesura de la 
presència de sòlids a la superfície. Si la lectura de la conductivitat està per sobre del límit 
acceptable, caldrà realitzar una purga, de fons preferiblement. 
En relació amb l’anàlisi de la DEHA, si el resultat obtingut és superior al límit acceptable, caldrà 
disminuir la quantitat de producte químic present a l’aigua. El problema serà el mateix que 
s’ha plantejat per a l’anàlisi de l’alcalinitat o del pH: una extracció seria una solució ràpida, 
però és important que això no ens suposi més pèrdua que el fet de dosificar directament 
menys quantitat de producte durant uns dies. Altrament, si el resultat es troba per sota del 
límit inferior acceptable, haurem d’augmentar la quantitat de producte a dosificar, ja que sinó 
existirà risc de corrosió per oxigen dissolt. Aquest fet pot ser degut a una possible fuita cap a 
l’exterior del sistema. 
Finalment, amb els clors succeeix el mateix que amb la conductivitat, busquem sempre un 
nivell baix d’aquests. En cas d’obtenir resultats per sobre dels límits acceptables, cal realitzar 
una purga abans de patir risc de corrosió àcida. Nivells alts de clorurs poden ser deguts a fuites 
provinents del sistema d’aigua salada. 
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Als sistemes d’aigua de refrigeració del motor només duem a terme, tal i com ja s’ha dit 
anteriorment, tres tipus d’anàlisis diferents: el dels nitrits, el dels clorurs i el del pH. 
Pel que fa a l’anàlisi dels nitrits, en cas d’obtenir un resultat major que el límit superior 
acceptable, caldrà renovar l’aigua del sistema. D’altra banda, si els nitrits es troben en un nivell 
inferior al mínim acceptable, caldrà augmenta la dosi de producte químic per tal d’evitar 
problemes de corrosió. Generalment si un nivell baix de nitrits ve acompanyat d’una 
disminució del pH, ens trobem davant d’un problema de presència bacteriana. De no ser així, 
normalment la causa d’un baix nivell de nitrits és una possible fuita. 
Quant als clors, busquem sempre un baix nivell d’aquests. Si el resultat de l’anàlisi es situa per 
sobre del límit acceptable, caldrà renovar l’aigua del sistema novament a l’efecte d’evitar un 
problema de corrosió. Normalment un nivell de clorurs per sota del permès, és degut a fuites 
que provenen del sistema d’aigua salada. 
Finalment, realitzant la lectura del pH de la mostra d’aigua, si aquesta ens dóna superior al 
límit acceptable, caldrà renovar l’aigua del sistema a fi d’evitar un procés corrosiu. En canvi, si 
obtenim una lectura del pH inferior a la mínima acceptable, haurem d’augmentar la quantitat 
de producte químic que s’està administrant amb l’objectiu d’evitar, novament, un problema de 
corrosió al sistema.  
Sobre el tractament a escollir en cada cas, podem dir que el fet d’utilitzar productes que 
tractin més d’un problema no només és lògic pel fet de l’estalvi i la comoditat, sinó que també 
ho és per l’efecte sinèrgic, ja que d’aquesta forma s’aconsegueix que les avantatges del 
producte siguin superiors a les que obtindríem si utilitzéssim productes per separat. 
Combitreat ®, Liquitreat ® i Autotreat ® s’utilitzen tant per al control de la formació 
d’incrustacions com per al control de la corrosió, per això són dels productes més utilitzats.
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A.1 Circuit de vapor 
A continuació es mostra l’esquema del circuit de vapor amb el qual s’ha explicat de forma 
teòrica el recorregut que segueix l’aigua. 
Imatge A.45: Esquema del circuit de vapor. Font: Anònima. 
Anàlisi i tractament de l’aigua en circuits de vapor i d’aigua de refrigeració del motor 
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A.2 Circuit d’aigua de refrigeració del motor 
Seguidament es mostra l’esquema del circuit d’aigua de refrigeració del motor amb el qual s’ha explicat de forma teòrica el recorregut que segueix l’aigua. 
 
Imatge A.46: Esquema del circuit d’aigua de refrigeració del motor. Font: Anònima. 
Anàlisi i tractament de l’aigua en circuits de vapor i d’aigua de refrigeració del motor 
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A.3 Plantilla d’informe 
A continuació es mostra la plantilla que l’empresa proporciona per tal de recollir els resultats 
obtinguts durant els anàlisis.  
A part d’aquesta pàgina, també inclou un apartat destinat als comentaris, necessaris tant si els 
resultats són correctes com si no ho són, i on es detallen els valors màxims i mínims 
acceptables.
Taula A.3.7: Exemple de plantilla per a l’informe de l’anàlisi. Font: Wilhelmsen Ships Service. 
  
 
